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ABSTRACT

——>, The results of a feasibility study for determining aerosol size
distribution using the extinction-sedimentation inversion technique are
presented. It was found that the height of the dissemination chamber,
may affect the value of the results. < —

RESUME

Ce rapport présente les résultats d'une étude de faisabilité de
1'implantation d'une méthode optique, basée sur la mesure du coeffi-
cient d'extinction, pour déterminer la distribution granulométrique
d'aérosols en s&édimentation. L'étude a révélé que la hauteur de la
chambre de dissémination peut avoir une influence sur la valeur des

résultats obtenus.
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1.0 INTRODUCTION

La dimension des particules est un facteur déterminant de
1'efficacité d'un afrosol 3 diffuser la lumi2re. Une m@me quantité
d'aérosol diffusera plus ou moins efficacement la lumiére pour des

distributions granulométriques différentes.

I1 existe plusieurs méthodes pour mesurer la distribution granu-
lométrique d'un aérosol. Il y a d'abord les méthodes optiques qui
regroupent une grande variété d'instruments allant du microscope au
vélocimétre laser 3 effet Doppler. Il y a aussi les méthodes non-
optiques comme l'utilisation de grillages fins, les impacteurs en
cascade, 1'8tude de la s&imentation de 1l'aérosol dans le temps, et le

compteur Coulter modéle TA 11, de Coulter Electronics Inc.

Ce rapport présente les résultats d'une &tude de faisabilité de
1'implantation d'une méthode optique, basée sur la mesure du coeffi-
cient d'extinction, pour déterminer la distribution granulométrique
d'aérosols en s&imentation dans la grande chambre en forme de silo du

CRDV.

La technique de mesure, appelée TISE (Technique d'Inversion de
Sédimentation et Extinction), est appliquée 3 un arosol, la poudre de
verre #3419-2 de Ferro Industrial Products Ltd, pour en déterminer la
distribution granulométrique. Dans le but de vérifier si les condi-
tions de validité de cette technique &taient respectées, une &tude de
la masse d'aérosol déposée par s&dimentation sur des papiers-filtres en

fonction du temps a &té faite.

Les aspects théoriques de la technique TISE et de 1'évaluation
des sédiments sur les papiers-filtres sont décrits aux chapitres 2 et

3. Enfin les résultats obtenus lors des essais sont présentés au
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chapitre 4. L'appendice A donne l'information relative 4 1l'ajustement .
d'une fonction mathématique aux valeurs mesurées de la densité optique.

L'appendice B traite de l'aspect informatique de 1l'é&tude.

Ce travail a €té effectué au CRDV entre mars et aoiit 81 dans le }
E cadre du NCP 21BO5 "Aerosols".

2.0 TRANSMISSION OPTIQUE AU TRAVERS D'UN AEROSOL EN SEDIMENTATION

L'aspect théorique de la technique de détermination de la dis-
i tribution de la grosseur des particules est décrit dans ce chapitre.
On étudie en premier lieu la vitesse de sédimentation des particules
sous 1'influence du champ gravitationnel, puis on s'intéresse 2 la
i transmission d'un aérosol monodispersé en sédimentation, pour en arri-
ver finalement 3 développer une expression analytique de la distribu-

tion granulométrique pour les afrosols polydispersés.

2.1 Sédimentation

Une particule sphérique dans un milieu visqueux non perturbé

(absence de gradient de température, absence de vent, etc.) tombe sous

s 1'influence du champ gravitationnel & une vitesse constante (réf. 1)
ﬁ égale 2a:
2p gr?
o wealis! Gyl =5} i
8 %u °o

od r est le rayon de la particule en cm.
p est la densité du fluide g/cm3.
Pp est la densité de la particule g/cm3.
g égale 981 cm/s2.

u est la viscosité du fluide g/cm.s.
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=] +% (A]_ + Ap e"A321'/2)

ol 2 est le libre parcours moyen des molécules du fluide,

Al = 1.257,
Az & 0:1‘00,
A3 = 0055.

Le tableau I donne la valeur du coefficient C et la vitesse de

sédimentation de particules de diamétre différent.

TABLEAU I

Propriété de transport des afrosols (réf. 1)

Particules sphériques dans 1l'air 3 20°C, 1 atm

dp(um) @ v, (cm/s)
(o, =1 g/cmd)
0.1 2.85 8.26 x 107>
0.2 1.865 2.62 x 10"
0.5 1.326 1.00 x 1073
1.0 1.164 3.52 x 1073
2.0 1.082 1.31 x 102
5.0 1.032 7.80 x 1072
10.0 1.016 3.07 x 1071
20.0 1.008 1.22
50.0 1.003 7.58
100.0 1.00016 30.3
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I1 apparaft ainsi que pour les particules plus grosses que 2 um
le coefficient Cg; est 3 peu pré@s indépendant du diamétre de celles-ci
et tend vers 1. Par conséquent, pour les particules plus grosses que
2 um, 11 est possible d'obtenir une expression analytique simple pour
le diamétre de ces particules en fonction de leur vitesse de sédimen-

tation, soit:

s\ * (3]
2g(pp - p)

2.2 Transmissfon optique au travers d'un a€rosol monodispersé en

sédimentation

Un aérosol monodispersé est un aérosol dont les particules ont
toutes le méme diamétre et par conséquent, la méme vitesse de chute.
La figure 1 représente la transmission optique au travers d'un aérosol
monodispersé de concentration uniforme. A un temps t,, 1'aé&rosol
est disséminé instantanément. Aprds un temps t;, = t;, i1 n'existe

plus d'aérosol au—-dessus d'une hauteur H-h (H et h sont définis 3 la

fig. 3). La vitesse de s&imentation est donnée par:

h
Vs Tt - £ [4]

En substituant la valeur de vg dans 1'€q. 2, on obtient le

rayon des particules constituant 1'aérosol, soit:

9hu 5

N PECREETS) CRENY) &

o e N
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Connaissant le rapport Imin/I°’ od Imin et T, sont les
intensités lumineuses transmises en présence et en l'absence de 1'aéro-
sol, 11 est possible en utilisant la loi de Beer de connaltre le nombre

de particules (par unité de volume) qui ont &té disséminées.

I= Ioe-T od T =1ln I/T [6]
oi (réf. 1)
e
T =7 [[ RK(x_, n) r2n(r)dr dl [7]
00 o)

ol K(xn, n) est l'efficacité de diffusion,
n est 1'indice de r&fraction,
x, est &gal A 2rr/A,
A est la longueur d'onde de la lumiére incidente,
n(r) est la fonction de distribution,
r est le rayon d'une particule,
L est la longueur du chemin optique.
La fonction K(x,, n) peut &8tre &valuée 3 1'aide de la théorie de Mie.

Elle est du type oscillant et tend vers 2 pour les valeurs &levées de

Xn .

Pour un aérosol monodispersé&, la fonction de distribution peut

s'écrire 2 1'aide d'une fonction de Dirac centr&e sur le rayon rp des

particules:
n(r) = NG(rp - r) [ 8]

od N est le nombre de particules par unité de volume.
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Aprés intégration et en isolant N, 11 apparaft que

Lnré K(x , n) 2nreL
P n P

pour les valeurs &levées de x;.

Il est donc possible de déterminer la grosseur et le nombre de
particules d'un aérosol monodispersé en &tudiant sa vitesse de s&dimen-

tation et la transmission optique & travers celui-ci. |

! 2.3 Transmission optique au travers d'un aérosol polydispersé en

sédimentation

Une analyse du type précédent pourrait &tre faite pour un aéro-
sol polydispersé en utilisant des sommations. Cependant, Deepak et
R Vangham (réf. 2) ont développé une méthode plus analytique, relative-
] ment simple 3 utiliser, qui donne directement la fonction de distribu-

tion.

2.3.1 Forme générale de la fonction de distribution

Considérons un aérosol instantanément disséminé et distribué
uniformément au temps t = 0, Aprds un temps t, toutes les particules

| qui ont un diamdtre plus grand que r(t) seront au-dessous du niveau h.

[ k %
9 uh a
r(t) -(7 e gt) 5 (F) [10]

La loi de la transmission optique (Beer) devient une fonction du

temps:
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i
] Iét) - o T(D) [11]
(o]
ou
ra(t)
T(t) = L /] K(x_, n) r?2 n(r) dr [12]
\ 1'1 n
“‘ 4 un temps t + At, on a:
rp(t + At)
T(t + 4t) = sL [ K(x_, n) rZ n(r) dr [13]
4 1'1 n

En utilisant le théoréme de la valeur moyenne pour 1l'&valuation

] de ces deux intégrales et la définition de la dérivée, on obtient:

dr(e) T(t + At) ~ T(t) [14]
. at L Bt

= ALK(x(t), m) n(r(t)) r2(e) S [y5)

De cette derniére &quation, la fonction de distribution peut

étre isolée:

n(r(t)) = E%é&l./ L ﬂgéil K(x(t), n) r2(t)  [16]

2.3.2 Equation de la fonction de distribution

Pour définir complétement 1'équation de la fonction de distri-
bution [16], on doit connaftre les dérivées par rapport au temps de la

densité optique et du rayon critique des particules.
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Le choix d'une fonction pour représenter la densité optique
permet de définir analytiquement la fonction de distribution. Pour

ajuster les points expérimentaux, nous avons choisi la fonction sui-

vante:

To

AT = 1) 18

[17]

T(t) =

To est la valeur de la densité optique 23 t = O, les cons-
tantes A et C sont déterminfes 4 1'aide de la méthode des moindres

carrés aprds tranformation de 1'€q. 17 (voir appendice A).

Les expressions pour les dérivées sont obtenues d& 1'aide des

éq. 17 et 10.

dT(t) -ACTge‘®

dt (A t-1)+1)2

1 =)
EE%EL --3 ob ¢/ [18]

L'expression pour la fonction de distribution devient

acTge’t  ¢3/2

n(r(t))” 373 [19]

(A(eSt-1)+1)2 R(x(t), n)vla

I1 est préférable d'exprimer la variable t en fonction de r de

mani2re 3 &viter toute confusion

a
ACToec;2 o

n(r) = = [20]

=
(A(e Fom 1) + 1)2 yLrS
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Pour cette dernidre &quation, l'efficacité de diffusion K a &té
fix€e 3 2. L'Equation 20 est valide pour les particules de rayon plus

grand que 1 um.

3.0 MASSE THEORIQUE DEPOSEE EN FONCTION DU TEMPS

La théorie décrite au chapitre 2, p>rmettant de calculer la
fonction de distribution granulométrique des particules, suppose que la
sédimentation des particules se fait dans des conditions idéales,

f.e.:

- pas d'agglomération par diffusion ou causée par la différence de

vitesses de chute des particules de grosseurs variées,

- air calme,

- particules sphériques,

- perte par diffusion sur les murs négligeable.

Une fagon de détecter la présence de processus affectant la
vitesse de s&imentation de 1'aérosol, et donc de délimiter la région

de validité de la technique &tudife, consiste i mesurer la masse réelle

déposée en fonction du temps et & la comparer & la masse calculée.

Le calcul de la masse déposée par s&dimentation est effectué

pour une distribution discréte, puis pour une distribution continue.

3.1 Calcul de la masse déposée par s&dimentation: distribution

discréte

Soit n le nombre de particules de rayon r par unité de volume,

vg la vitesse de s&édimentation, t la variable de temps, h la hauteur




ot

NON CLASSIFIE
11

de 1la colonne d'aérosol au-dessus du filtre au temps t = 0, et S la

surface du papier-filtre.

Si le papiler-filtre est découvert au temps t = 0O, le nombre de
particules qui se sont déposées sur le papiler aprés un temps t est

donné par:
Np = nSv_t H(t - h/v ) [21)

La fonction H (t - h/vs) est une fonction escalier (descen-
dante); elle prend la valeur 1 pour les temps plus petits que h/vg, {
et la valeur O pour les temps plus grands que h/vg. Cette fonction ]
reprégsente le fait qu'aprds le temps h/vg toutes les particules se

sont déposées.

Si le papier-filtre est découvert 2 un temps t,, alors
1'expression pour le nombre de particules déposées aprés un temps t

est
Np = nSv_ (t ~ t;) H(t - (h/vs -t1)) [22]

Maintenant si 1'on considére des particules de diamétre diffé-
rent, l'expression 22 devient

p

alg = e -
Np (t t)) Sizl nv, H(t

v, t1)) [23]

ol n; est le nombre de particules par unité de volume, et v4 la

vitesse de sédimentation des particules de type 1.
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Ce que 1'on mesure sur le papier-filtre n'est pas le nombre de

particules, mais plutdt la masse déposfe. La masse déposée est Egale

-

au flux de masse & travers la surface A multiplié par le temps é&coulé,

soit:
8mp 2 P
| m._P_27 (t -tl)-s-ﬁ- anS H(t _(__Qhu -t)) [2[‘J
2 p gr2
ol la vitesse v, a été remplacée par 1'expression'§ -{}—- [1] et r est
J le rayon des particules.

3.2 Calcul de la masse déposée par sédimentation: distribution

continue

{ Soit n(r) une distribution granulométrique continue, en rayon

des particules, tel que:
(-]
N = [ n(r)dr [25]
0
od N est le nombre total de particules. Le nombre de particules dépo-

[ '! sées sur le papier-filtre A un temps t lorsque celui-ci a été& découvert

| 3 un temps t; aprds le début de la s&imentation est donné par:

| N = (e - e)S { a(r) v (r) T (¢ -(vslgr) - t)) dr  [26]

La masse déposée sur le papler-filtre est donc: I

e sg 7 = 9h
me—b (t -t;)2E [ @) H (¢ -E— - t)))Mr [27]
27 M 0 2pp8r2

Le temps t; correspond 2 un rayon maximum ry égal 2
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9hy 5
(55—22—0 , ce qul implique qu'au temps t; les particules dont le rayon
1
P

est plus grand que ry sont déjd déposées sur la plaque recouvrant le
papler-filtre. Au temps tgp ol le papler-filtre est “"cach&" 2 nou-
9ty

3
veau, toutes les particules de rayon supérieur 2 r, = (5——) , mais ;?
F 2p pgtF ]
P |
: ! inférieur 2 ry, se sont déposfes. Leur contribution & la masse de

sédiments sur le filtre est:

28 r
e fp & M 5
m(rM>r>rF) 27 " £F (vs(r) t)) n(r)r’dr [28]
=2
oﬁvs(r) E_L_u

Les particules plus petites que ry se déposent de fagon con=-

tinue dans 1'intervalle [tl, tr) . Leur contribution 2 la masse

totale d&posée sur le papler—-filtre est:

r

L S o
m(r<rF)- 37-pp2 (tp ~ t1) —%- g n(r)r3dr  [29]

La masse totale déposée sur le filtre s'écrit donc:

ahiie nl(rch)+ (P rory) [30)

3.3 Choix de la fonction de distribution

L'&valuation de la masse déposée sur le papler-filtre est pos-

sible 81 la fonction de distribution granulométrique est connue. Il

est 4 noter que l'inverse est €galement possible. La mesure de la

masse qul se dépose en fonction du temps permet de déterminer la fonc~

tion de distribution (réf. 3).
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Dans cette section, deux fonctions de distribution sont présen-
tées. La premidre a &té &tablie 3 1'aide d'un compteur Coulter, modale
TA II (de Coulter Electronics, Inc) avant dissémination de la poudre.

La seconde a été& mesurfe avec la méthode TISE.

3.3.1 Fonction de distribution mesurée par le compteur Coulter

Le compteur Coulter mesure le changement de conductivité d'un
Electrolyte placé entre deux &lectrodes lorsqu'une particule passe
entre celles-ci. Le signal enregistr& est proportionnel au volume de
la particule. Aprés discrimination et manipulation des données, 1'ap-
pareil fournit les pourcentages de la masse de l'ensemble des parti-

cules analysfes qui ont un diamétre plus petit que d.

Une mesure de la distribution initiale (avant diss&mination) des
particules en termes du pourcentage de la masse provenant des parti-
cules dont le diamétre est inférieur & d a &t€ obtenue pour la poudre
de verre #3419-2. La densité mesurfe de ces billes de verre est de
4.2 g/cm3. La distribution granulométrique en termes de masse peut
8tre représent€e par une fonction de distribution de type Log-Probabi-
1ité (fig. 2).

(Log d - Log dm)2 31)
M - 31
F(m) = 7om Log 0 = 2 Log?op

od F(m) est la masse de l'ensemble des particules ayant un diamétre d,
M est la masse totale des particules,
o, est la déviation standard gé€ométrique par masse,

dm est le diamétre moyen géométrique par masse.

507 des particules ont une masse plus petite que celle d'une particule
de diamétre dg.
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FIGURE 2 - Distribution des particules selon une &chelle Log-
Probabilité

La courbe de la fig. 2, telle que déterminée par la méthode
des moindres carrés, est celle qui représente le mieux les valeurs

mesurées & 1'aide du compteur Coulter.

Alnsi, en utilisant 1'expression mathématique reprfsentant la
meilleure courbe ou en procédant graphiquement, on trouve un diamétre
moyen par masse de 10.5 um. La déviation standard géométrique par
masse se calcule comme suit (réf. 4):

TR E BT
® dsox  95.872

o [32]

ol les diamétres indiqués correspondent & 15.87%, 50% et 84.13% de la
masse. Celle-ci est de 2.42 pour la poudre de verre #3419-2.
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3.3.2.1 Distribution de type Log-Probabilité en termes du

nombre de particules

A la section précédente une distribution Log-Probabilité en
termes de masse a &té ajust@e aux mesures du compteur Coulter. Il est
nécessaire de transformer cette distribution en termes de masse, en

distribution en termes du nombre de particules.

Le nombre de particules de diamétre d, par unité de volume, est

donné par:

(Log d - Log dg)2

[33]

- N - 2 Log?o
UG 27 Log og 3 82 g

ol N est le nombre total de particules par unité de volume,
Og est la déviation standard géométrique par nombre de particules,
dg est le diamétre moyen géométrique.

50% des particules ont un diamétre plus petit que dg.

La déviation standard géométrique par masse est la méme que la
déviation standard par nombre (réf. 4). Le diamétre moyen géométrique
par nombre est relié au diamétre moyen g€ométrique par masse par la

relation:
og = Log = D g0
g m g
En utilisant les valeurs pour dm et Og de la section précé-

dente, on obtient une valeur de 1.82 um pour le diamétre moyen géomé-

trique par nombre.
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3.3.1.3 Relation entre la fonction F(d) et la fonction n(r)

La fonction F(d) ne peut &tre utilisée directement pour &Evaluer
les dépdts sur les paplers-filtres. En fait, en plus du changement de
variable d+ r, rappelons qu'une distribution Log-Probabilité est le

résultat d'un autre changement de variable (réf. 5):

Log r-Log r )2
(Log gg)

[3s]

_N - 2 logo
n(r)dr = m-ag—i e g dLog r
donc
n(r) = Eézl . Log e [ 36]

Le nombre de particules par unité de volume (N) &tant inconnu

jusqu'ici, 11 fera donc 1l'objet de la section suivante.

3.3.1.4 Densité de particules dans la chambre de dissémination

L'évaluation de la masse déposée sur les paplers-filtrés exige
la connaissance de la fonction n(r). A l1l'aide du compteur Coulter, on
a établi les proportions relatives du nombre de particules, mals leur

densité n'est pas connue.

Une masse de poudre Mj; est diss&éminée dans la chambre au temps
tp pendant une période de 30 s. Lors de la dissémination et apris,
pendant une autre période de 30 s, 1l'intérieur de la chambre est un
milieu turbulent puisque les ventilateurs de mélange fonctionnent.

Lors du mélange, des pertes de particules surviennent. Il s'ensult que
la masse de poudre diss&émine n'est plus Mj; mais plutdt Mp. La
détermination de la masse M, se fait en mesurant la masse Mg,

d'aérosol déposée par sédimentation sur un papler-filtre découvert au
début de la s&imentation.

g g ,-'

e i b NS
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M == .- .M [35]

ol S, et S sont les aires du plancher de la chambre et du papier

filtre, les hauteurs h et H sont définies & la fig. 3.

La densité des particules est donnfe par

x

/v
4np
3

t
o—8
—
w
N
=

N-
G(t)t3dt

ol V., est le volume de la chambre et

(Log r - Log rg)2

1 e 2 Log? o [37)
G(t)-m.? . Log e

3.3.2 Calcul de la masse déposée en utilisant la fonction de

distribution mesurfe par la m€thode TISE

Le calcul de la masse déposfe sur les paplers—-filtres en utili-
sant la fonction de distribution mesurfe par la méthode TISE est rela-
tivement simple. 1I1 suffit de substituer la fonction de distribution
n(r) &tablie 2 1'€q. 20 aux &q. 28 et 29.

53

I1 est 34 noter qu'il n'est pas nécessaire, pour calculer la

masse déposée, de déterminer la densité de particules, celle-ci est

incluse implicitement dans 1l'expression de n(r).

4.0 MESURES ET DISCUSSION

Au chapitre 2, une méthode de détermination de la granulométrie
a 6té présente; alors qu'au chapitre 3 1'évaluation des dépdts de

masse par sédimentation a ét€ formulée mathématiquement. Dans ce cha-
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pitre, les résultats expérimentaux et théoriques sont présentés et

ensuite discutés.

4.1 Montage et méthode expérimentale

La fig. 3 1llustre le montage utiligé. En dépit du fait que le
plafond du silo a une forme semi-h&misphérique, 11 a &té considéré que
1'aérosol &tait distribué uniformément dans un cylindre de 11.5 m de
hauteur. Un laser He-Ne (632.8 nm, 15 mW continu) de Spectra Physics,
et un détecteur pyroélectrique de Laser Precision, modéle RP313-1, dont
1'ouverture a été réduite 3 0.5 cm de diamétre sont situés 3 10 m du
plafond de la chambre. Le détecteur est couplé & un Power Ratiometer,
modéle RK 3441, de Laser Precision; cet instrument est raccordé 3 un

enregistreur graphique.

Dix papilers-filtres Gelman ayant un diamétre de 4.7 cm sont
déposés dans des boltes cylindriques de 12 cm de haut. Chacune de ces
dix boftes est couverte d'une plaque d'aluminium. Neuf des papiers-
filtres sont découverts successivement 2 différents temps ty 3 1l'aide
de cordes reliées aux plaques d'aluminium. Le dixidme papler-filtre
sert de référence et est utilisé pour déterminer 1l'erreur sur la mesure
de la masse déposée.

La dissémination de 1'a€rosol se fait a4 1'aide d'azote a une
pression de 1.03 MPa. L'a&rosol est contenu dans une bouteille de
plastique dont le col est perforé de petits trous. Celle-ci est placée

4 10 m du plancher.

La séquence des &vénements au cours d'une expérience est la
P

suivante:

- allumer les ventilateurs de mélange 3 ty,
- disséminer 1'aérosol pendant 30 s 3 tp

- arr2ter les ventilateurs au temps tg, soit 30 s
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DETENDEUR 2

150 LB/PO. "\ BOMBONNE D'AZOTE
TR

80 BOUTEILLE DE PLASTIQUE
PERFOREE DE TROUS

VENTILATEUR h
DE MIXAGE H

COUVERT
DETECTEUR \‘
- - KV3 y i
CANNE 3 SOURCE
PAPIER-FILTR He-Ne
PUNAISE _i_

ENREG ISTREUR
GRAPHIQUE

FIGURE 3 - Schéma du montage expérimental |
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aprés la fin de la dissémination,
- découvrir les papiers-filtres au temps ty,

- &vacuer le silo au temps tp.

Comme le rappurt hauteur sur diamétre des boftes est €levé, les
dépdts sur les papiers-filtres ne sont pas perturbés lors de 1'éEvacua-

tion du silo au temps tg.

Deux expériences de sédimentation ont &t€& effectufes avec la
poudre de verre 3419-2 dans les conditions décrites 3 la section 1l.1.

Le tableau II présente les conditions d'opération pour les deux expé-

s d

riences.
TABLEAU IT
Masse Masse collectée Durfe de fonctionnement Durée de 1'expérience
dispersée sur filtre 1 des ventilateurs de aprds 1l'arrdt des ventilateurs
mélange de mélange
(g) (g) () (s)
El 1310 0.0217 30 5430
E2 995 0.0112 90 5430

4.2 Transm’ssion optique et fonction de distribution €établie par la
méthode TISE

La fig. 4 représente la transmission optique 8 travers la poudre
de verre #3419-2 ge s&imentant, en fonction du temps, dans les quan-
tités indiquées au tableau II. La fig. 5 représente la densité optique
dans la base naturelle, soit -l1n I/I,. Les courbes en trait continu

sont les meilleures qui représentent les ensembles de points
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FIGURE 6 - Fonctions de distribution obtenues par la méthode TISE et a
1'aide du compteur Coulter
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expérimentaux selon l'expression mathématique 17. Les détails relatifs
au calcul des coefficients de la meilleure courbe sont donnés en appen-

dice A.

Les fig. 6 et 7 représentent, sur des échelles différentes, les
fonctions de distribution mesurées par la méthode TISE (€q. 20) en
utilisant les expressions mathématiques des meilleures courbes de la
densité optique. Les fonctions de distribution initiale des poudres
avant dissémination détermin€es & 1'aide d'un compteur Coulter et cal-
culées 3 la section 3.3.1.3 ont &té& mises en graphique en trait con-
tinu. On remarque, que pour les valeurs de diamétre €levées, les
courbes des distributions sont paralldles et relativement pr2s 1l'une de
1l'autre. Les courbes commencent & prendre une allure différente 3
10 ym. Il est 3 noter que pour les diamétres plus petits que 4.6 um,
les fonctions de distribution obtenues par la méthode TISE proviennent

de 1'extrapolation des courbes de la densité& optique.

4.3 Comparaison des sédiments expérimentaux et théoriques

Les fig. 8, 9 et 10 représentent les sédiments exp&rimentaux
mesurés et ceux &tablis A 1'aide des fonctions de distribution mesurées
par le compteur Coulter et la méthode TISE. Les courbes des sédiments
expérimentaux se croisent l'une et 1l'autre; cependant, ce croisement
n'est pas significatif puisqu'il est & 1'intérieur de la marge d'er-
reur. Les courbes des s&iments calculés 3 1'aide des fonctions de
distribution &tablies selon la méthode TISE se croisent €galement; ceci
est di@ au fait que les fonctions de distribution se croisent.

Les fig. 11 et 12 reprennent les résultats présentés aux fig. 8,

9 et 10 en les regroupant par expérience. Les s&iments obtenus lors

de 1l'expérience El, et ceux établis & 1'aide de la fonction de
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exposition, la durée maximale d'exposition &tant 5430 s.
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filtres en fonction du début de leur exposition, la durée
maximale d'exposition &tant 5430 s.
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distribution mesurée avec le compteur Coulter concordent relativement
bien pour les papiers-filtres découverts au début de la s&imentation.
L'accord n'est pas aussi bon pour les résultats de 1l'expérience E2.

Les ventilateurs de mélange ont fonctionné 60 s de plus au cours de

1'expérience E2, ce qui a favorisé les pertes sur les parois et 1l'ag-
glomération des particules. Les particules &tant plus grosses, elles
tombent plus rapidement; par conséquent, la quantité de sédiments est

plus &levée.

L'écart relatif entre les sédiments expérimentaux et ceux théo-
riques (compteur Coulter) augmente avec le temps. Ceci est dd 2
1'agglomération par diffusion et & 1'agglomération produite par la
différence de chute des particules de grosseurs variées. Ainsi le
rapport entre les sédiments expérimentaux et ceux théoriques est plus

grand que 2 aprds 1000 s.

L'agglomération par diffusion d'un aérosol monodispersé peut

8t re représentée mathémat{quement par l'expression suivante:

dN 2 2

ol N est la densité de particules, 0 est la section efficace de colli-
sion et v, la vitesse brownienne des particules. Le temps caractéris-

tique d'agglomération par diffusion est donné par:

= (owN)~l
T. (ovN)

a (N, dz(__kT_)h)-I [ 39]

% ppﬂ’d3 /6

Ainsi pour N = 6.4 x 103 cm™3, d = 1.82 um, et & la température
de la pi2ce, T. est approximativement 1 x 105 8, ce qui est une
période de temps trés longue. Cecl porte & conclure qu'en raison de la

distribution relativement large des particules et de la hauteur du
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silo, 1l'agglomération par diffusion est beaucoup moins importante que
celle causfe par la différence de chute des particules de grosseur
différente. A cet effet, les calculs de Friedlander (réf. 1) démon-
trent que le processus d'agglomération par diffusion est dominant pour
les particules de rayon plus petit que 1 um, et que 1l'agglomération
causée par la différence de vitesse de chute domine pour les particules
de rayon plus gros que 1 um. Notons que ces calculs sont basés sur
1'interaction de particules de rayon de 1 um avec des particules dont

le rayon varie entre 0.1 et 10 pm.

4.4 Discussion

A la section précédente, 11 a &t€ montré que les sédiments mesu-
rés et ceux calculés (compteur Coulter) divergent 3 cause de 1l'agglomé-

ration des particules.

L'agglomération &tant un processus cumulatif, son effet est donc
moins important au début de l'expérience. C'est ce qui explique que

~

les résultats antérieurs & 1000 s concordent relativement bien avec la

valeur théorique des dépdts.

La méthode TISE n'est pas valide 8'il y a interaction entre les
particules. Il s'ensuit que les résultats obtenus 3 1'aide de cette
technique ne sont plus valides aprés 1000 s. Aprés ce temps, toutes
les particules plus grosses que 10 um sont déposées. Par conséquent,
les fonctions de distribution obtenues par la méthode TISE ne sont pas

valides pour les particules dont le diamétre est plus petit que 10 pm.
5.0 CONCLUSION
Les limites de la technique TISE de détermination de la granulo-

métrie des particules ont &t& &tablies en comparant les s&iments théo—

riques et les sédiments expérimentaux sur des papiers-filtres en
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fonction du temps. Il en ressort que la hauteur considérable du silo
augmente de fagon trds appréciable le temps de s&dimentation des parti-
cules et que, par conséquent, l'agglomération devient importante. La
fonction de distribution obtenue n'est pas valide pour les particules

plus petites que 10 um.

I1 serait possible de déterminer la granulométrie des particules
plus petites que 10 um en déplagant le laser et le détecteur 3 1'extré-
mité supérieure de la chambre de dissémination. En effet, la hauteur
de la colonne d'aérosol au-dessus de la ligne de mesure serait moins
grande et 1'agglomération causée par la différence de vitesse de chute
des particules serait moins importante. De plus, la durfe de 1'expé-
rience &tant plus courte, l'agglomération par diffusion serait moins

grande.
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APPENDICE A
T
Meilleure courbe de la forme Y = Af +-————EE—-——u
Ale "=1)+1

On cherchera d'abord & linfariser cette &quation pour ensuite

déterminer les coefficients qui donneront 1'é&cart quadratique minimum.

od

Al.l Linéarisation de 1'€quation

A - A
Soft Y = A +——Ff [a-1]

e = 1

t est la variable temps
Ay est la valeur de Y lorsque t = 0,
Af est la valeur de Y lorsque t =

A et C des coefficients & déterminer.

En modifiant [A-l] on a:

T A= &
+° Y-&

= At - 1) +1 [a-2]

En dérivant 1l'expression de droite

Y, = ace®t [a-3]

et en prenant le logarithme naturel de cette derniére Equation on

obtient:

ZZ1nY}=C +D ol D=1nAC [ A-4]

ce qui est une &quation linéaire.
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Al.2 Calcul des coefficients pour un &cart quadratique

miniminun

Pour une &quation linéaire du type Z = Ct + D, le calcul des
coefficients pour un &cart quadratique minimum se fait comme suit

(réf. 6):

SoH1 = 8140 S2Ug = 81U}
C=——————— , D — [A-—S]
8982 ~ sf 8082 ~ sf
ol 8y est le nombre de points expérimentaux,

s) est L ty,
8y est L ti,
ug est I zy,
U, est I tyzy.

Cependant, dans le cas qui nous intéresse il est nécessaire

d'apporter quelques &claircissements.

La valeur du coefficient Ay est donnée directement par les
coordonnées du premier point expérimental soit (0,y;g) i.e. 1la
densité optique au temps t = 0. Lorsque le temps tend vers l'infini,
toutes les particules sont déposées et, par conséquent, le coefficient

Ag égale zéro.

Les &q. A~3 et A-4 suggérent que l'on prenne la pente et finale-
ment le logarittme de celle-ci pour linéariser 1l'&quation. Concrate-

ment, on a

1/y -1/y
i+1 i [ ke 6]

z1 = ]In Ao

G417 Y
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od y, et y; , 1 sont les points expérimentaux pris 2 t; et . :
ty+ e I1 est A noter que puisqu'il a &té nécessaire de

calculer la pente, le nombre de z, est €gal 2 n~ 1, o0 n est le

nombre de points expérimentaux.

—
T
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APPENDICE B

Informatisation de la méthode TISE

Entrer les points expérimentaux
sur ordinateur avec un lecteur
de points

Corriger les points expérimentaux
contre toutes erreurs de rotation ou
de translation produites par un
mauvais positionnement de la feuille,
comportant les points expérimentaux,
sur le lecteur de points

]

Calibration de l'axe des temps et
normalisation de la transmission

!

Calcul de la densité optique et
calculs des coefficients de 1la
meilleure courbe

}

Spécification des param@tres suivants

= Longueur du chemin optique

- Hauteur au—-dessus du détecteur

- Densité du matériel composant les
particules

= Viscosité de 1l'air

!

Calcul du diamédtre des particules
Calcul de la fonction de distribution
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